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SZYBKOSC NAWEGLANIA W PROCESIE PNEUMATYCZNEGO
WPROWADZANIA MATERIALU WEGLOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono mechanizm naweglania ciektego metalu przy
pneumatycznym wprowadzaniu sproszkowanego grafitu do kapieli metalowej. Podjeto
roéwniez probe obliczenia szybkosci naweglania w zaleznosci od parametréw strumienia
dwufazowego.

RECARBURIZATION RATE DURING INJECTION A CARBON AGENT
BY MEANS OF PNEUMATIC PROCESS

Summary. The article presents a mechanism of the liquid metal recarburisation with
application of a pneumatic method of a powdered graphite injection into the liquid metal
There were undertaken trials of the recarburisation rate calculation in relation to a diphase
stream parameters.

1. Szybko$¢ naweglania

Analizujgc przebieg reakcji metalurgicznych konieczne jest rozpatrzenie szybkosci przebiegu
reakcji w celu okresSlenia czasu dochodzenia uktadu w poblize stanu réwnowagi lub przynajmniej w
celu poznania czynnikéw, ktdre moga sprzyja¢ jego przyspieszeniu. Przy obecnej znajomosci
bardzo skomplikowanego rzeczywistego przebiegu reakcji czesto mozliwe jest tylko ustalenie
czynnikow, ktore powodujajej przyspieszenie.

Naweglanie jest procesem rozpuszczania wegla ze statego naweglacza w ciektym zelazie. Jest
wiec procesem heterogenicznym, ktéry skiada sie z etapéw nastepujacych po sobie w okreslonej

kolejnosci, a mianowicie [1]:
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- wydzielanie wegla z naweglacza i powstawanie granicznej warstwy przy powierzchni
naweglacza,

- dyfuzyjne przemieszczanie wegla poprzez warstwe graniczna przylegta do naweglacza,

- doprowadzenie wegla w glab ciektego metalu.

Decydujacy wptyw na szybko$é¢ rozpuszczania w uktadzie heterogenicznym ma szybko$¢
najpowolniejszego procesu, ktérym w rozpatrywanym przypadku jest dyfuzja wegla poprzez
graniczng warstwe przylegtg do naweglacza.

Rozwazajac przebieg zjawisk wymiany sktadnikéw miedzy dwoma fazami wykorzystuje sie
czesto model warstw granicznych Nemsta. W wielu opracowaniach cytuje sie wzor obrazujacy

wphyw niektorych czynnikow na szybkos¢ zmiany stezenia sktadnikéw reagujacych faz [2]

. = -~ ~(C »-cC ) = k.(Cn-cC), (1)
di 0

gdzie: C - stezenie wegla w cieklym metalu w %, C™« - stezenie wegla odpowiadajace stanowi
nasycenia w danych warunkach w %, Dc - wspotczynnik dyfuzji w m2s"], F - powierzchnia
styku faz w m2 V - objetos¢ fazy, w ktdrej zachodzi zmiana zawartosci sktadnikaw m3 8 - grubos¢
przypowierzchniowej warstwy dyfuzyjnej w m, kc - wspdtczynnik wymiany masy miedzy

naweglaczem a naweglanym metalem (stata naweglania).

W prowadzonej analizie teoretycznej procesu naweglania [3, 4] wykazano, ze zamiast stezen
molowych mozna z duzym przyblizeniem stosowa¢ stezenia wagowe. Catkujgc réwnanie (1)
otrzymano wzor:

c= Cm,[l-txp(-lccT)J, 2

gdzie

Wykresem zalezno$ci réwnania (2) jest krzywa wyktadnicza przedstawiong na rys. 1. Jak wida¢
z wykresu, naweglanie stopu zelaza przebiega poczatkowo szybko, a nastepnie w miare wzrastania
stezeniawegla w stopie predko$¢ naweglania maleje, ustajac praktycznie po przekroczeniu dtugiego
czasu. Na rys. 2 przedstawiono réwniez profil stezenia wegla w ciektlym metalu.

Jezeli naweglanie przebiega w warunkach zapewniajgcych niezmienno$¢ wspétczynnika ke w
czasie, to predkosé naweglania stopu w danym momencie jest tym wieksza, im wieksze jest stezenie

nasycenia Cm, ktore w technicznych stopach zelaza z weglem maleje z obnizaniem temperatury, ze



Wiasciwe rysunki

Rys. 1 Krzywa naweglania Rys. 2. Profil stezenia wegla w metalu
fig. 1 Recarburisation Curve fig. 2. Carbon concentration profile in metal

warunkach stopmowo zmniejszajacej  sie  wspdtczynnika kc. W przypadku gdy naweglacz
zawiera wiekszg ilo$¢ popiotu i naweglanie odbywa sie w warunkach uniemozliwiajacych jego
usuwanie z powierzchni naweglacza, wéwczas w miare rozpuszczania sie wegla zmniejsza sie
aktywna powierzchnia. Podobne stwierdzenie dotyczy réwniez przypadku naweglania przebie-
gajacego powierzchni w warunkach naweglacza czystego wskutek jego zuzywania sie. Decydujacy
wplyw na ten wspotczynnik posiada stosunek powierzchni styku faz - miedzy ktdrymi zachodzi
wymiana sktadnikéw - do ich objetosci. Zmieniajgc ten stosunek, mozna w istotny spos6b
przyspiesza¢ przebieg reakcji. Jednoczesnie widaé, ze mata jego wartos¢ moze wywiera¢ hamujacy
wplyw na wymiane sktadnikéw. Przyjmujac, ze zmniejszenie powierzchni miedzyfazowej odbywa
sie wedtug krzywej wyktadniczej, mozna napisaé [1]:

F = FOe\p(-ar), (4)
gdzie: F - powierzchnia miedzyfazowa w m2 Fa - powierzchnia miedzyfazowa w momencie
rozpoczecia naweglaniaw m2 a - wspotczynnik proporcjonalnosci, bedacy miarg predkosci zmiany
powierzchni miedzyfazowej w s'], x - czas naweglaniaw s.

Zastosowanie metod, w ktérych zwieksza sie stosunek powierzchni styku do objetosci
roztworu (do takich nalezy bez watpienia metoda wdmuchiwania sproszkowanych materiatéw do
ciektego metalu), pozwala na istotne zwigkszenie szybkosci przebiegu reakcji metalurgicznych.

Analizujac wzor (1), mozna zauwazy¢, ze na szybko$¢ zachodzenia reakcji majg réwniez
wptyw: szybkos$¢ dyfuzji i grubosé przypowierzchniowej warstwy dyfuzyjnej.

Szybkosci dyfuzji sktadnikéw ciektych faz sg mate, a drogi dyfuzji czesto dos¢ znaczne.
Mozliwo$¢ przyspieszenia dyfuzji przez zmiane temperatury ze wzgledu na ograniczone

mozliwosci zmian temperatur procesdw metalurgicznych jest nieznaczna. Mozna natomiast dazy¢
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do zmniejszenia drég dyfuzji przez nadanie ruchu cieklej fazie, w ktorej i miedzy ktérag przebiega
wymiana skiadnikéw (rys. 2. - warstwa dyfuzyjna). Doprowadzenie reagujacych skfadnikéw w
sgsiedztwo granic faz i odprowadzenie produktow reakcji z miejsca jej przebiegu odgrywaja istotng
role w szybkosci catego procesu.

Stosujac wymuszony ruch ciektego metalu mozna wiec w wyrazny sposéb wptyngé na

przyspieszenie przebiegu reakcji metalurgicznych.

2. Przeptyw strumienia dwufazowego gaz-proszek w ciektym metalu

Zagadnieniami tymi zajmuje sie wielu autoréw. Najczesciej prowadzone sa badania modelowe
na roznych cieczach, gazach i wprowadzanych materiatach [5, 6, 7], Uzyskane wyniki za pomocg
liczb kryterialnych sg przenoszone na ciekty metal. Coraz czesciej spotyka sie w analizie tych
parametrow metody numeryczne i symulacje komputerowag zjawisk zachodzacych przy
wprowadzaniu sproszkowanych materiatbw w strudze gazu no$nego do cieczy na podstawie
weczesniej prowadzonego modelowania fizycznego [8],

Obserwujac strumienn gazu lub mieszaniny gazu z proszkiem wprowadzanym do kapieli
metalowej prawie wszyscy autorzy wyroznili dwa stany przeptywu: barbotaz i przeptyw
strumieniowy. Pierwszy jest charakterystyczny dla matych natezen przeptywow materiatu i
predkosci wylotowych z lancy. Transport masy odbywa sie jedynie na powierzchni pecherzy, ktére
ulegajg deformacji i rozpadowi dopiero pod sama powierzchnig ciektego o$rodka, do ktérego sg
wprowadzane. Drugi stan jest charakterystyczny dla duzych natezen przeptywu materiatu i
predkosci wylotowych z lancy. Deformacja i rozpad duzych pecherzy wystepuje juz na wylocie z
lancy, przez co zwigksza sie powierzchnia reakcji cieczy z wprowadzanym statym materiatem. Jest
to przypadek znacznie korzystniejszy od barbotazu i nalezy dazy¢ do osiggniecia na wylocie z lancy
parametrow zapewniajacych przeptyw strumieniowy. Trudno$¢ rozwigzania zagadnienia wynika z
braku wyraznej granicy rozdziatu tych dwoch stanow, stad istnieje wiele teorii dotyczacych
wielkosci tych parametréw i powigzania ich z réznymi liczbami kryterialnymi.

Farias i Robertson do analizy charakteru strumienia wprowadzajg liczbe przeptywu Ne, bedacg

iloczynem poszczeg6lnych sktadnikéw [9]:
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3nmthr R
Ne = - - =m- -, 5)
° mg r rc Pi

gdzie: mc- masowe natezenie przeptywu proszku w kg/s, mg - masowe natezenie przeptywu gazu
w  kg/s, r -promien lancy w m,rc- promienn wdmuchiwanej czastki w m, pg- gestos¢ gazu na
wylocie z lancyw kg/m3  p;- gestosé cieklego metalu w kg/m3 h, Vb -odpowiednio wskaznik
wielkosci pecherzy i objetos¢ pecherzy na wylocie z lancy obliczone ze wzoru:

12
h=[-J W3, Vb=1387VN ¢'086, (6)

0 4 >
gdzie: W - objetosciowe natezenie przeptywu gazu m /s, g - przyspieszenie ziemskie w m /s.
Wielu autoréw proponuje ten wz6r w postaci uproszczonej [10]:
Ne = 0,75mm‘hPt, )
nigdcP,

gdzie: dc- Srednica wprowadzanej czastki.

Okreslono, ze dlane < 3 mamy do czynienia z barbotazem, agdyNe > 4,5 - z przeptywem
strumieniowym. Przypadek, gdy 3<Ne<4,5, okre$lonojako stan przejsciowy.
Do analizy strumienia Kimura wprowadzit liczbe strumienia N; , wyrazong zaleznoscig
[11]:
Nj = 1.5--——- T, 8
J mgwcd pPi ®

gdzie: w, wc - odpowiednio predkos¢ gazu i czastek nawylocie z lancy w ms.

Przyjeto dla wartosci liczby Nj ponizej 1000 barbotaz (w zakresie tym obserwowano podczas
badan zjawisko kawitacji powodujgce nieciggto$¢ strumienia), natomiast gdy Nj > 1500, jednolity
strumien zapewnia duzg penetracje w gtab kapieli metalowej Zakres wartosci 1000 < Nj < 1500
opisuje stan przejsciowy.

Z praktycznego punktu widzenia okreslenie wartosci tej liczby jest ucigzliwe ze wzgledu na
zawarte w nigj takie czynniki, jak: gestos¢ gazu i metalu oraz wskaznik wielkosci pecherzy.
Dokonujac analizy wptywu gestosci ps i p/ na liczbe Ne stwierdzono, ze w procesie naweglania
zeliwa i staliwa przy zastosowaniu sprezonego powietrza jako gazu no$nego (ze wzgledu na ich

mata zmienno$¢) mozna przyjaé nastepujaca zaleznos$¢ na obliczenie liczby NEds [12, 13,14]:
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N*. =1,466-10"-"-. 9)
mg dp

Podobnie jak poprzednio, po przyjeciu Srednich wartosci gestosci i przeksztatceniu zaleznosci
uzyskano réwnanie pozwalajace na obliczenie wartosci liczby strumienia Nj * dla warunkow

technicznych naweglania zeliwa i staliwa przy plytkim zanurzeniu lancy:

AU, - 5799-104" 1 . (10)
nigdp

3. Szybkos¢ naweglania a parametry strumienia dwufazowego

W celu okreslenia wptywu parametréw strumienia dwufazowego na szybkos$¢ naweglania
przeprowadzonoszereg eksperymentéw wdmuchiwania sproszkowanego grafitu do piecow
elektrycznych tukowych o pojemnosci 6 i 12 Mg [12, 13] . W trakcie kazdej proby dokonywano
pomiaréw zaréwno parametrow pneumatycznego przemieszczania, jak rowniez sktadu chemicz-
nego i temperatury ciektego metalu oraz wasnosci wdmuchiwanych czastek grafitu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i obliczen szybkosci naweglania i wielkosci
charakteryzujgcych strumiernn dwufazowy przeprowadzono analize statystyczna, ktdrej wynikiem sg

nastepujace réwnania:

~jr=9,7+10~4 + 3,163 MQ~*Ne (11)
dC/dt = 0,00358 F=12894 R =0,8979
S =24,03 a =0,005 w =5,00,

gdzie: dC/dt - warto$¢ Srednia, F - test Fishera, a - poziom ufnosci, w - test wiarygodnosci dla

zbioru i funkcji, R - wspoétczynnik korelacji wielokrotnej, S - odchylenie standardowe w %.

N - =-1,321-10'4+2,801-106Af; (12)
dC/dt =0,00375 F =205,81 R =0,903
S =21,06 a = 0,025 w=721

Graficzng interpretacje réwnan przedstawiono na rys. 3 i4.
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Rys.3. Szybko$¢ naweglania w funkcji liczby przeptywu NE
Fig.3. Recarburisation rate in a function of the flow value NE
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Rys. 4. Szybko$¢ naweglania w funkcji liczby strumienia Nj
Fig. 4. Recarburisation rate in a function of the stream value Nj

Przedstawione zalezno$ci wykazujg bardzo duzy wptyw parametréw procesu wdmuchiwania
na szybkos¢ naweglania. W obydwu przypadkach mozna stwierdzi¢ wzrost szybkosci naweglania
przy duzych natezeniach przeptywu materiatu i niskich natezeniach przeptywu gazu oraz dla
matych $rednic wdmuchiwanych czastek. Nalezy zdawa¢ sobie sprawe z istnienia gornej granicy
natezenia przeptywu materiatu, wynikajacej z kinetyki rozpuszczania wegla w ciektym metalu. W
realizowanych eksperymentach w catym zakresie zmiennosci mc nie zauwazono spadku szybkosci
naweglania przy jego wzroscie. Liczba Nj ujmuje w swojej postaci takze predkos$¢ gazu, bedaca
bezposrednia fiinkcjajego natezenia przeptywu.

Powyzsza analiza dotyczy oddziatywania tylko wielkosci przeptywowych urzadzenia na

szybkos¢ naweglania, nie ujmujac parametrow ciektego metalu, takich jak: poczatkowa zawartos¢
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wegla Cp , temperatura Tp i masa ciektego metalu mB, istotnych dla analizowanego procesu. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan i obliczen przeprowadzono analize statystyczng, w wyniku

ktorej uzyskano nastepujace zaleznosci:

— =1,436-10"2+3,3510"3A1 - 5,23-10-6" -7,0S ml0~7mm (13)
dC/dt = 0,00379 F=8331 R=0,942
S =181 a = 0,005 w = 8,06
— =1,56-102+2,86-10-6AL-1,62-10 A C ,-6,2-10"6" -7 ,48-1(T7Mm (14)
dC/dt = 0,00393 F=1251 R = 0,9695
S =139 a = 0,005 w =14,79

Roéwnania te potwierdzajg obnizanie szybkosci naweglania przy wzrastajacej zawartosci po-
czatkowej wegla w ciektym metalu. Nie uzyskano zaktadanego zwigzku z temperaturg. Jest to o
tyle zastanawiajgce, ze ze wzrostem Tp zwigkszaja sie Ono» i Dc powodujgc wzrost szybkosci
naweglania. Prawdopodobnie w procesie wdmuchiwania wegla w strumieniu powietrza dodatkowa
ilos¢ dostarczonego tlenu w potaczeniu z wysoka temperaturg powoduje wzrost szybkosci
wypalania wegla, co zmniejsza szybko$¢ naweglania.

Przedstawione réwnania pozwalaja na doktadne obliczenie szybkosci naweglania w zalez-
nosci od parametréw strumienia dwufazowego. Jest to zagadnienie bardzo istotne przy prze-

mystowym stosowaniu pneumatycznego naweglania ciektych stopéw zelaza.
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Abstract

This research work presents a problem of the recarburisation rate in condition of pneu-

matic injection of the powdered graphite into the liquid Fe-alloys . The stream character analy-

ses were supplemented by a flow coefficient and a stream coefficient (equations 7 and 8 ). On
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the ground of carried out analyses and experiences the modification of those values were made
(equations 9 and 10). An important element of this work is binding a stream coefficient with a
recarburization rate ( equation 11 and 12 and 3 and 4). Significant interactions between pneu-
matic injection indexes and recarburisation parameters were determined . Especially in case of
the recarburization process rate. This achievment enable to control that metallurgical process

precisely.



